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DESCRIPCION
Procedimiento para la dotacién selectiva de silicio
Campos de aplicacion y estado de la técnica

[0001] La invencion se refiere a un procedimiento para la dotacion selectiva de silicio de un sustrato de silicio, para
producir una transicion-pn en el silicio. Este procedimiento se necesita, por ejemplo, en la producciéon de células
solares.

[0002] La dotacion selectiva del emisor de silicio para la produccién de una transicion-pn en silicio se emplea para la
mejora del contacto y de las propiedades de conduccién en la tecnologia solar. Con este proceso se puede
incrementar la eficiencia de células solares. Para la produccidon de emisores selectivos se emplean hasta ahora
tecnologias laser, en las que el agente de dotacién es difundido a través de un rayo laser altamente energético en el
silicio. Otros procedimientos se basan en el decapado con plasma de emisores altamente dotados. Las regiones, en
las que debe mantenerse la dotacion alta, son previamente enmascaradas.

[0003] Un ejemplo de otros procedimientos es el documento US 5.871.591, en los que, en principio, se enmascaran,
la mayoria de las veces litograficamente, las regiones en las que la dotacion alta inicial debe mantenerse después
del decapado. Estos procedimientos retiran, por lo tanto, una capa fina, la mayoria de las veces de 100 a 200 nm de
espesor con dotacién alta cerca de la superficie, para obtener una distribucion selectiva de los emisores. No
obstante, un inconveniente de estos procedimientos es que el decapado de la superficie debe realizarse con mucha
precision, para no provocar una pérdida clara en la eficiencia de las células solares. En tecnologias asistidas por
laser, existe igualmente el peligro de un dafio fuerte de la superficie de las células solares, por lo que también esta
tecnologia se emplea s6lo muy individualmente en la tecnologia solar.

[0004] EI documento JP 2004-281569 A describe un procedimiento para la dotacién selectiva de silicio de un
sustrato de silicio, siendo aplicada una segunda dotacién de forma selectiva y teniendo lugar una difusion.

[0005] EI documento describe un procedimiento en el que mediante dotacién selectiva son cubiertas determinadas
areas mediante una mascara.

Cometido y solucion

[0006] La invencion tiene el cometido de crear un procedimiento mencionado al principio asi como un sustrato de
silicio tratado con él, con los que se pueden solucionar problemas del estado de la técnica y en particular se puede
conseguir un procedimiento eficiente y bien realizable para la dotaciéon selectiva de un sustrato de silicio.

[0007] Este cometido se soluciona por medio de un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1. Las
configuraciones ventajosas asi como preferidas de la invencion se indican en las otras reivindicaciones y se explican
en detalle a continuacion. La redaccion de las reivindicaciones se realiza a través de referencia expresa al contenido
de la descripcion. Por lo demas, la redaccion de la solicitud de prioridad DE 102008019402.6 del 14 de Abril de 2008
de la misma Solicitante se realiza a través de referencia expresa al contenido de la presente descripcion.

[0008] EI procedimiento presenta, segun la invencion, las siguientes etapas. En una primera etapa a) se provee la
superficie del silicio o bien del sustrato de silicio con un agente de dotacién, que se basa en fésforo o bien contiene
fésforo. Por ejemplo, éste es una solucion de acido fosférico. En una etapa b) siguiente, se calienta el sustrato de
silicio o bien el agente de dotacion, para generar cristal de silicato de fésforo sobre la superficie del agente de
dotacién. En este caso, se difunde al mismo tiempo fésforo en el interior del silicio, como primera dotacién del
sustrato de silicio. El espesor de esta dotacion se puede ajustar a través de la duracion y la temperatura del
calentamiento.

[0009] En una etapa c) siguiente se aplica una mascara sobre el cristal de silicato de fésforo sobre la superficie del
sustrato de silicio. La mascara se aplica en este caso de tal forma que cubre las regiones que son altamente dotadas
posteriormente del sustrato de silicio. En una etapa d) siguiente, se retira el cristal de silicato de fosforo en las
regiones no enmascaradas. A continuacion de nuevo, en una etapa e) se retira la mascara desde la superficie o bien
el cristal de silicato de fosforo. En una etapa f) siguiente se calienta de nuevo el sustrato de silicio para realizar otra
difusion de fésforo desde el cristal de silicato de fésforo remanente en el silicio. Esta es la segunda dotacién del
sustrato de silicio, para generar las regiones altamente dotadas. En las regiones, que estan libres de cristal de
silicato de fésforo, solamente la dotacion de fosforo préoxima a la superficie, comparativamente reducida, sirve como
fuente secundaria de dotacién para la difusion mas profunda de fosforo en el material de base. En otra etapa g), se
retiran también el cristal de silicato de fésforo restante y el 6xido sobre las regiones débilmente dotadas
completamente fuera del sustrato de silicio. De esta manera, no sélo se crea, en general, una dotacion selectiva de
un sustrato de silicio con regiones altamente dotadas, que pueden formar emisores de una célula solar. Sobre todo
se puede crear también un procedimiento, que crea a gran escala una produccion o bien mecanizacién adecuadas
de sustratos de silicio. Sobre todo, el procedimiento se puede realizar en una instalaciéon de circulacion. Se pueden
suprimir tecnologias costosas como laser o fuentes de decapado de plasma.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 383 648 T3

[0010] En otra configuracion del procedimiento de acuerdo con la invencion, el agente de dotacion basado en fésforo
puede ser una solucién, que contiene acido fosférico.

[0011] Para la aplicacién de la mascara sobre el sustrato de silicio o bien el cristal de silicato de fésforo formado
encima se puede utilizar una tecnologia de impresién. Esto se puede realizar o bien a través de impresion con tamiz
de seda o, en cambio, a través de la llamada tecnologia de impresion con chorro de tinta. En este caso, la méascara,
que esta constituida, por ejemplo, por una cera o laca, se aplica en forma liquida o pastosa con un procedimiento,
que corresponde al utilizado en las llamadas impresiones con chorro de tinta. De esta manera, se puede generar
una mascara deseada muy exactamente, como también rapidamente y con una superficie grande. Con este
procedimiento se puede producir, por ejemplo, una rejilla de contacto como emisor altamente dotado o bien
conductor, en el que la célula sola se forma por el sustrato de silicio. A través de la dotacién doble del silicio resultan
las regiones altamente dotadas. Sobre todo en la etapa f) de la segunda dotaciéon, a través de una duracion mas
prolongada de la actuacion o bien a través de un calentamiento mas prolongado, se puede realizar la dotacién de
nuevo con mayor intensidad. De esta manera, en la regién altamente dotada, la dotacion puede ser muchas veces
mas alta que en las restantes regiones menos dotadas.

[0012] Para retirar el cristal de silicato de fosforo en las regiones no enmascaradas segun la etapa c), se puede
utilizar un proceso de decapado. Aqui se ofrecen, por ejemplo, soluciones de decapado basadas en HF, pero
también son posibles otros agentes de decapado. Esto se puede realizar tanto en una etapa del proceso como
también en varias etapas con diferentes productos quimicos.

[0013] Una instalacién de circulaciéon para la realizacion del procedimiento puede estar constituida por varios
moédulos. En este caso, en un médulo se pueden realizar eventualmente también varias etapas. Se prefiere
especialmente una instalacion de circulaciéon horizontal, en la que los sustratos de silicio son transportados y
tratados en posicién horizontal.

[0014] Estas y otras caracteristicas se deducen, ademas de las reivindicaciones, también de la descripcion y de los
dibujos, de manera que las caracteristicas individuales pueden estar realizadas, respectivamente, por si solas o
agrupadas en forma de sub-combinaciones en una forma de realizacidn de la invencion y en otros campos y pueden
representar formas de realizacién ventajosas asi como dignas de proteccion por si, para las que se reivindica aqui
proteccién. La subdivision de la solicitud en encabezamientos intermedios y secciones individuales no limita las
manifestaciones realizadas en ellos en su validez general.

Breve descripcion de los dibujos

[0015] Un ejemplo de realizacion de la invencion se representa de forma esquematica en los dibujos y se explica en
detalle a continuacién. En los dibujos, las figuras 1 a 6 muestran las etapas a) a g) del procedimiento en un sustrato
de silicio para la produccion de una célula solar.

Descripcion detallada del ejemplo de realizacién

[0016] En la figura 1 se representa un sustrato de silicio 1, sobre el que segun la etapa a) asi como la etapa b) se ha
aplicado un agente de dotacion en una superficie grande. Este agente de dotacion 2 contiene fosforo o bien se basa
en fosforo y es, por ejemplo, una solucién de acido fosférico. Por lo demas, a través de calentamiento de una
manera no representada en detalle, por ejemplo a través de radiador calefactor o similar se difunde fésforo desde el
agente de dotacién 2 en el sustrato de silicio 1 o bien en su lado superior. De esta manera, se obtiene una regién 3
dotada baja, lo que se ilustra a través del rayado cruzado.

[0017] En la figura 2 se representa como se aplica, segun la etapa ¢) una mascara 4 sobre el lado superior del
agente de dotacion 2. Esta mascara 4 se aplica de la manera descrita anteriormente a través de una tecnologia de
impresion de chorro de tinta y se extiende de manera ventajosa en gran parte en las bandas estrechas
representadas, siendo posibles, sin embargo, también otros patrones de mascara. Estas bandas de la cascara 4
corresponden a las regiones altamente dotadas deseadas, que se describen todavia en detalle a continuacion.

[0018] En la figura 3 se representa como ha sido retirado segun la etapa d) el agente de dotacién 2, que ha sido
convertido después del calentamiento segun la figura 1 y la etapa b) en cristal de silicato de fésforo, en general alli
donde no esté cubierto por la mascara 4. De esta manera, la superficie de la regiéon 3 dotada baja del sustrato de
silicio 1 esta esencialmente libre. Debajo de la mascara 4 estan presentes todavia zonas correspondientemente
configuradas del cristal de silicato de fosforo 2.

[0019] Segun la etapa e), como se representa en la figura 4, a continuacion se retira la mascara 4. Mientras que en
la etapa d) segun la figura 3, el cristal de silicato de fésforo ha sido retirado por medio de decapado HF, para la
retirada de la mascara 4 es suficiente una solucién mucho menos agresiva.

[0020] En la figura 5 se representa como se difunde de nuevo fésforo en el sustrato de silicio 1 segun la etapa f) a
través de nuevo calentamiento a partir del cristal de silicato de fésforo 2 ahora liberado con una forma que
corresponde a la mascara 4 aplicada y retirada de nuevo. El fésforo desde el cristal de silicato de fésforo 2 forma
una region estrecha con una forma que corresponde al cristal de silicato de fésforo 2 segun la figura 4 o bien a la
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mascara 4 segun la figura 2. Por lo demas, también en la region 3 dotada baja del sustrato de silicio 1, es decir,
esencialmente en toda la superficie, se difunde fésforo desde la regién préoxima a la superficie todavia mas
profundamente en el interior del sustrato de silicio 1 que el que se difunde después de la primera etapa de difusion.
En la region 3 dotada baja y en la regiéon 5 dotada alta, la concentracion de fosforo se reduce desde la superficie
hasta el interior del material de base, pudiendo distinguirse, en general, la profundidad de la dotacién.

[0021] Segun la etapa g), como se representa en la figura 6, también se retira el cristal de silicato de fésforo 2
restante, con ventaja de nuevo a través de decapado HF. En esta etapa se retira igualmente una capa fina con un
oxido en la regidn débilmente dotada. Entonces el sustrato de silicio 1 segun la figura 6 esta presente con una region
3 dotada baja en toda la superficie. En esta region dotada baja 3 se extienden las regiones 5 dotadas altas y forman,
en una célula solar, el emisor de baja impedancia o bien una llamada rejilla de contacto.

[0022] A través de la invencion se puede realizar una dotacién selectiva de un sustrato de silicio, con procedimientos
bien dominables tecnolégicamente, que se pueden realizar, en general, en continuo. Asi, por ejemplo, como se ha
descrito, se puede producir una rejilla de contacto para una célula solar.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la dotacion selectiva de silicio de un sustrato de silicio (1) para la produccién
de una transicién-pn en el silicio con las siguientes etapas:

a) provision de la superficie del sustrato de silicio (1) con un agente de dotacion (2) basado en fésforo,

b) calentamiento siguiente del sustrato de silicio (1) para la generacion de un cristal de silicato de fosforo (2)
sobre la superficie del silicio, en el que se difunde al mismo tiempo foésforo en el interior del silicio como
primera dotacion (3),

c) aplicacion de una mascara (4) sobre el cristal de silicato de fosforo (2), de tal manera que la mascara (4)
cubre las regiones (5) que son altamente dotadas posteriormente,

d) retirada del cristal de silicato de fosforo (2) en las regiones no enmascaradas,

e) retirada de la mascara (4) fuera del cristal de silicato de fésforo (2),

f) calentamiento de nuevo para la difusion posterior de fosforo desde el cristal de silicato de fosforo (2) en el

silicio como segunda dotacion para la generacion de las regiones (5) altamente dotadas,
o)) retirada completa del cristal de silicato de fésforo (2) o bien del 6xido desde el sustrato de silicio (1).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que el agente de dotacién (2)
a base de fésforo es una solucion con acido fosférico.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 é 2, caracterizado por que la mascara (4) se
aplica con una tecnologia de impresion, con preferencia con una llamada tecnologia de impresién de chorro de tinta.

4. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que de
esta manera se produce una rejilla de contacto de una célula solar, en el que el sustrato de silicio (1) forma la célula
solar, en el que las regiones (5) dotadas dos veces del silicio estan altamente dotadas vy, por lo tanto, son de baja
impedancia y representan una zona de contacto de la célula solar.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la
retirada del cristal de silicato de fésforo (2) se realiza en las regiones no enmascaradas segun la etapa d) por medio
de decapado, con preferencia decapado HF.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se
realiza en una instalacién de circulacion, con preferencia en una instalacién de circulacién horizontal.
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